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IaleCek
Razis-kava je bila zasnovana v petih smrekovih sestojih predalpkega, alpskega in preddinankega
dela Slovenijg. Progdeyang vzgrdne populacije obsegajo 200 do Z5Q skupa; tZn'Avndreves ia
25 raziskovalnih ploskvah, vkljudujod tudi izlodena drevesa. V p*pevku je prouden vpliv
neposrednega in posrednega onesnaZevanja ozradja na prirastne trende in raslnost odraslih
smrekovih lT-.toj*:. Uporabljena je ianirna metoda kvantificiranja sestojnih (pri)rastnih izgub.Posebej so bili analizirani tudi trendi zdrarntvenega stanja sestoj& po biu tq86. iDrikazan iE Uitposkus celovitej5ega owednotenja ogroZenosti fizioloikih trntcg goz&a. Nakazane ro bil"
moZnosti za uporabo metode pri wednotenju ogroZenosti drugih funkcij gozla. Podane so bile
nekatere splolne gozdnogojitvene usmeritve za gospodarjenje v imisijslio-ogroZenih smrekovih
sestojih.
KIiuCne besede: onesnaievanie ozraCja, propadanje smrel<e, mortaliteta, rasttost sestojev,(pri) rasme izgtbe, ogrolenost faiolofikih fini@ij, picea abics
THE IMPACT OF AIR POLLUTION ON PRODUCTIVITY OF IT{ATURE
NORWAY SPRUCE STANDS . A MEIHOD FOR THE QUANTIF'ICATION OF'
ENDANGERMENT OF PIIYSIOIJOGICAL FOREST FT,NCTIONS
FTancFERLIN r
Abstract
Fiv9.N9ryay spruce stands in the pre-Alpine, Alpine and pre-Dinaric regions of Slovenia were
studied. Sample populations included between 200 and 25b trees each, itotal of 1200 growing
trees on 25 research plots,-including_trees which had been thinned or self thinned. The study was
aimed at. analping the impact of direct and indirect air pollution on growth trendi and
productivity of mature Norway spruce stands by the use of an original quantification method for
the evaluation of stand growth losses. The trend of health condition of siands since 1986 was also
examined. An attempt was made to comprehensively waluate the endangerment of phpiological
functions of forest. The results are presented as a gurde to applying the niethod for an oo"sti"nt
of the endangerment of other forest functions. Some genbiai silvicultural guidelines for forest
management in Norway spruce stands endangered on account of air pollution are presented.
Keywords: air 
-pollu.tion" spruce decline, mortaliry, stand produaivity, stand growth looses,
endangerment of physblogical functioru, pbea abies
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1. UVOD
Za prejlnje desetletje, ki je ewopskemu gozdu "prineslo" t.i. moderno veliko powlinsko
umiranje gozy'ra, so znadilne drnoglede napovedi v prvi ter realnej5i in tudi bolj
optimistidni pogledi na bododi rawoj tega pojava v drugi polovici obdobja. Raziskave
trendov polkodovanosti drevja (predvsem smreke) so namred pokazale, da le-ti po letu
1985 niso tako zastra5ujodi kot je bilo sprva pridakovati, in da prihaja do umiriwe
oziroma celo do rahlega (vizualnega) izboljlevanja zdrarrstvenega stanja gozdov (npr.
KANDLER 1989). Nekaj podobnega velja tudi za na5e gozdove (SOI-AR 1990). V
zadnjem desetletju je na fiziolo5kem podrodju pojava umiranja smreke nastalo nrnogo
raziskav (SCHMIDT-VOGT 1990). Vendar so raziskave, ki obravnavajo vplive
imisijskih stresov na rast in razvoj smrekovih sestojev in ne le posameznih dreves, precej
manj pogoste. Fiziolo5ke raziskave na sestojni ravni so namred bistveno zahtevnej5e od
tistih na drevesni, kjer nadeloma ne potrebujemo raziskovalnih ploskev in tudi ne toliko
terenskega dela.
Vedina dosedanjih tujih in tudi druge domade raziskave na sestojni ravni obravnavajo le
yplive imisij na tekode (trenutno) priraldanje smrekovih sestojev (FRAI.IZ 1983,
ATHARI & KRAI\{ER 1985, FRAf.lZ et al. 1986, SCFIOEPFER & HRADETZKY
1986, SCFIOEPFER 7987, DONG & KRAIvIER 1987, ROEHLE 1987, DONG et al.
1989, KOI-AR 1989, CglfClC 1990, HOCEVAR lggl),zelo redke pa so take, kjer so
proudeni tudi dolgorodni vplivi imisijskih stresov na rastnost sestojev (IGNK 1989).
NaSa raziskava, ki temelji na (sedaj Ze) trajnih raziskovalnih ploskvah, je ena izmed teh.
V prispevku so na primeru posameznih smrekovih populacij (sestojev) pod vplivom
neposrednega in posrednega (daljinskega) onesnaZevanja ozralja proudene posledice
imisijskih stresov radidnih jakosti na trende tekodega volumenskega prirastka in na
(dolgorodno) rastnost sestojev. V sestojih, kjer 5e ni bilo mogode ugotoviti (pri)rastnih
izgub, je bila ocenjena tudi plodnost rasti ( za smreko. Analizirane so bile tudi
spremembe poSkodovanosti ogroZenih sestojev po letu 1986 v odvisnosti od Zivljenjske
modi dreves ter njihova povezanost s prirastnimi spremembami. Za kvantificiranje
sestojnih (pri)rastnih izgub je bila uporabljena iryirna metoda, ki temelji na idealizaciji
dejanskega stanja ogroZenih smrekovih sestojev ter na rekonstrukcdi njihovegaranojav
bliZnji preteklosti. Pri tem so bile uporabljene zakonitosti prirastnega obna5anja dreves
oziroma (relativni) prirastni trendi v primerjalnih, sicer rahlo ogroZenih sestojih, ki jih je
nudila predhodna dendrokronolo5ka raziskava prirastnega obna5anja po5kodovanih
smrek ob upo5tevanju trendov onesnaZevanja ozra(ja in podnebnih dejavnikov
(FERLIN 1991). Prikazan je tudi poskus kompleksnej5ega wednotenja ogroZenosti
fiziolo5kih funkcij smrekovega gozda na podlagi ugotovljenih sestojnih rastnih i"gub.
2 RAZISKOVALNI OBJEKTI
Raziskovalni.objekti lo posamezni odrasli enodobni (enomerni) smrekovi sestojl v
optimalni fazi, ki so deloma umetnega, deloma naravnega nastanka. Izbrani so v tieh
razlidnih fitogeografskih podrodjih Slovenije, insicer v predalpsko- alpskem, alpskem ter
v preddinarskem. V prvem fitogeografskem po$rodju gre pretehto za neposredne
imisijske vplive radidnih jakosti (termoelektrarna So5tanj), v alpskem in preddinarskem
pa za daljinski transport onesnaZevanja ona[a. Neposredni imisijski vplivi so bili
proudevani v treh radidno ogrofunih smrekovih sestojih, izbranih na severbzahodnem
obrobju Salelke do$e (dva sestoja) in na jugozahodnem delu Pohorja (en sestoj),
$afjilskivplivi pa na Pokljuki (en sestoj) in na Kode'yskem (en sestoj). Vvsakem sestojuje bilo glede na ugotovitve prej5njih prirastoslovnih raziskav (KOTAR 1980) nakljudno
izbrano pet trajnih raziskovalnih ploskev s pornsino 0.(D ha.
Da bi bile ugotovitve o rastnosti sestojev uporabne tudi za oceno plodnosti rasti5d smo
pl izbiri Ptoskevv rahlo ogroZenih sestojih, $ervedjih (pri)rastnih sprememb 5e ni bilo
pridakovatr, upoltevali poleg glavnih kriterijev GgRLIb{ lggl) Ie dodatne.Razjskovalne ploskve smo namred idodili vnajbolj sklenjenih delih sestojev, $er so bilatudi reddenja vpreteklosti minimalna. Posamezni sestdi v smislu proudevanja rastnosti
oziroma imisijske-ogrolenosti f zioloSkih funkcij gozda predstavljajo modelne sestoje
pod yplivom radidne jakosti in rnste imisijskih stresov. Nekatere njihove znadilnoiti
prikazuj e naslednja preglednica:
Preglednica 1 Nekatere ekolo5ke znadilnosti raziskovanih smrekovih sestojev
Table 1 Some ecological characteri*ics about Norway spruce iands wrder
coruideratbn
ProuCwanl sestoJi (Researched Sbnds)
1-Zayodnie 2-Sleme &Mistinia 4-pokliuka $Kodevie
Podrodje
(Region
lmisije (Pollution)
Ogrolenosl mo0na
(Endangerment seyere
Nastanek
(Establishing
Nadm.v,(A/.a.s.L)
Ekspozicija
Nagib (S/qpe)
lGmenina
(Badrak
Rasti5de (Site)
Starost (Age)
SlND5o, EAFr/
bliZfnske (direcfl
zmerna rahla
modente slight
tonalit glin.skrll. tonatit/gnqls
tonalit slab tonalit /gneiss
alpsko preddinarsko
Npine pre-Dimrlc)
dafjinske (indtrect)
rahla
slightl
apnenec
limestone)
predalpsko
pr*Npine
nararni umetni naravni umetni umetni
artifrcal natural art'fical natural aftifical)
800-850m 1050-1100m 850-1150m 1300-'t350m 520-550m
O-NO O-NO S-SW ravno(S)  S -SW
50-60% N-S lo  ?J -g0o /o  O-10% 5 -11o /o
QF-luzul. AF-luzul. Luz.F./Sar.F. Act.-pbeetum AF-hacquet.
80-90
16.6
9s - 105 100 135- 165 75
16.9 23.2 2..4 25.1
1. analiza 1986/1987 198d1982 1987/19s8 1988 19BB
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3 RAZISKOVALNEMETODE
3.1 A}IALZE NA RAZISKOVALNIH PLOSKVAFI
3.1.1 Meritve in ocene pri Zivih drevesih
Taradi spremljave trendov polkodovanosti dreves in ugotavljanja rastnosti sestojev
oziroma imisijsko pogojenih (pri)rastnih izgub so bili pri pri vseh drevesih izmerjeni
oziroma ocenjeni tile znaki:
prsni premer debla (v mm)
premer debla v vi5ini panja (v cm)
prirastek polmera za Stiri S-letja (v mm)
vi5ina drevesa (u m)
osutost iglic kro5nje (na 5 Vo natanlno)
zdruZbene razmere po Kraftu (5 stopenj)
konkurendni odnosi med drevesi (5 stopenj)
gozdnogojiwena vloga po IUFRO klasifikaciji.
Premer debla v vi5ini panja (0.3 m) je na podlagi korelacije s prsnim premerom shtfrl za
oceno prsnega premera idodenih dreves. S tem je bila omogodena rekonstrukcija
rarroja lesne zaloge in prirastka sestojev y bliznji preteklosti (zadnjih 20 let). Prve
meritve premerov in vi5in dreves so bile v Sale5ki dolini opravljene v avgustu 1986, v
Mislinji v juniju 1,988, na Pokljuki od avgusta do septembra 1988 in na K.odevskem od
septembra do oktobra 1988. Konec avgusta 799I je bila iryedena ponowra meritev
premerov v Sale5ki dolini in v Mislinji. Prve natandne vizualne ocene osutosti kro5enj so
bile v Sale5ki dolini narejene v jeseni 1987, v drugih sestojih pa sodasno s prvimi
meriwami. Do leta 1991 so bile v vseh sestojih iryedene 'ysakoletne vizualne ocene
zdravstvenega stanja. Poleg vizualnih ocen osutosti je bila pri manj5em Stevilu dreves (20
'25 To nosilcev funkcij) uvedena tudi fotokontrolna metoda spremljave zdravstvenega
stanja. Na podlagi slednje je nastal katalog osutosti kro5enj, s pomodjo katerega je bila
doseZena trenutna in dasovna primerljivost (kontrola) vizualnih ocen osutosti kro5enj.
Gozdnogojitvena vloga dreves v sestoju je bila ocenjena s pomodjo klasifikacije IUFRO
(ANONIM. 1965). Analizirani sestoji so v optimalnifazi,v kateri so nosilci funkcij glede
na reakcijske sposobnosti smreke Ze v veliki meri izoblikovani. Kriteriji izbire nosilcev
funkcij so zato temeljili predvsem na oceni dejanskih (doseZenih), mlnj pa na oceni
perspektivnih (pridakovanih) lastnosti dreves, kar je sicer znadilno za mlaj5e razvojne
faze gozda. Tak pristop je bil potreben tudi zaradi na novo nastalih sprememb
zdravstvenega stanja, ki so posledica onesnaZevanja ozradja, in sicer ravno pri tistem
delu populacije dreves, ki bi moral imetiv normalnih razmerah najvedjo Zivljenjsko mod.
Med nosilce fiutkcii smo v imisijsko ogrolenih sestajih uvrcili drevesa z najveCjo (preteklo)
livlienisl<o moCjo, to je z dobro ran'irimi (veCjimi) laolnjami ter z najveCjimi debetinami -
naiugo&rcjIirn cenotskim statusom v sestoju V sestojih z olranjeno zgyadbo so tala vsi
nosilci funkctj pretelno domiluntna in predominantna drevaa (po Kraftu). Splotna
1,02
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kakovost dreves in njihova razmestitev  satoju knt laiteija pn bbii nista mogla biti ve|
odloCilna, Tako izbrani nosilci imajo zato maCaj t.i bialo{lcih nosilcat [*rlni, kar je v
bolnem gozdu edino sprejemljivo. Na podlagi danalnjega zdravstvenega stanja in
prira5danja nosilcev funkcij ter njihove umrljivosti r.aradiimisijskih stresov v preteklosti
namred lahko spoznamo dejansko ogroZenost sestojev oziroma sestojne (pri)rastne
izgube.
3.1,.2 Meritve in ocene pri panjih
Tudi pri vseh v preteklosti izlodenih drevesih so bili izmerjeni oziroma ocenjeni tile
znaki:
premer panja (v cm);
starost (razpadlost) panja oziroma das, ki je pretekel od poseka (S-letja);
tedanji zdruZbeni poloZaj (po lftaftu) in
tedanja gozdnogojitvena vloga idodenega drevesa (po IUFRO);
rzrokposeka.
7-aradi ugotavljanja rastnosti sestojev so bili izmerjeni premeri vseh panjev glede na
njihovo ohranjenost. Pri zelo starih panjih (prek 50let) je bil premer ocenjen na podlagi
njihovih ostankov. Razlaoj panjev pri smreki je ramreroma podasen, r:'to menim, da je
bila s tem zajeta skoraj vsa lesna masa izlodenih dreves v dozdaj5njem raanoju sestojev
(nad 10 cm debeline), kar dovoljuje izradun skupne lesne produkcije sestojev. Zaradi
ugotavljanja imisijsko pogojenih sestojnih rastnih irgub so bila vsa idodena drevesa
razw5dena tudi po (pretekli) gozdnogojiweni vlogi, in to posredno na podlagi debeline
panjev, ocene tedanjega zdruZbenega polofuja ter glede na tedanjo in danalnjo
razmestitev dreves v sestoju. Vzporedno s tem je bil vsakem drevesu, glede na
poznavanje in izku5nje ocenjen tudi rzrok poseka. Poleg mortalitetezaradiumiranja, ki
se je pojavila v Sale5ki dolini ravno v letu analizn (1986) ali nekaj let pred njo (1983), je
kot vzrok poseka nastopalo 5e reddenje in naravno izlodanje dreves ter druge znane in
neznane motnje.
3.2 METODA KVANTIFICIRANJA SESTOJNIH (PRDR,{STNIH TZGUB
ZARADI MISIJ
3.2.1 Splo5no o metodah ugotavljanja fiziolo5kih izgub in znadilnosti uporabljene
metode
Vsako, bodisi kvalitativno ali kvantitativno wednotenje izgub oziroma ogroZenosti
posameznih funkcij je pri naravnih populacijah povezano s poznavanjem normalnega
(neogroZenega) stanja populacij. Se posebej pomembno je, de za tak5ne primerjalne
(kontrolne) populacije - v gozdarstvu sestoje, poznamo tudi trende njihove rasti in
raanoja. Stevilne dosedanje raziskave v gozdni fiziologiji so temeljile na posameznih
primerjalnih sestojih v naravi (parne primerjave), 5e pogosteje pa na primerjavah s
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teoretidnimi (tablidnimi) sestoji. Parne primerjave so bile uspe5ne le takrat, ko je bilo
mogod€ najti zelo homogene rasti5dne in sestojne razrnere in znotraj njih poiskati
oziroma ustvariti razlike, ki so bile predmet proudevanja (npr. udinki reddenj, udinki
gnojenja, ypliv prometnic na prirastek itd.).
7-aradi velike raznolikosti sestojeg kot posledice razlidnega nastanka, radidnih
negovalnih ukrepov in prisotnosti raznih motenj Zive in neZive narave v preteklosti,
lahko vedje ali manj5e radike med sestoji znotraj istega rasti5da nastopajo inbrezrpliva
imisijskih ali drugih stresov. To 5e posebno velja za primerjave dejanskih sestojev s
teoretidnimi, kjer so take radike prej pravilo kot izlema. Pridakovane (rastne) izgube
zaradi onesnaZevanja ozradja so lahko, vsaj v zaletl<u, bistveno manjle od razli( ki
nastajajo zaradi raznolikosti rasti5d in sestojev. Pri proudevanju ypliva onesnaZevanja
ona(ja na rastnost sestojev je zato neposredna uporaba parnih primerjav (ogroZeni -
neogroZeni sestoji) precej vpralljiva, 5e posebno, ker izkljuditev imisijskihvplivov motraj
iste populacije dreves (sestoja) ni moZna.
Se bolj oteZene so primerjave s tablidnimi sestoji, pa deprav Ie na podlagi relativnih
prirastnih lrendov, kar dokazujejo prav raziskave prira$danja modneje ogroZenih
sestojev v Sale5ki dolini (KOI-A,R 1989), $er se je izkazalo, da so tako ugotovljene(pri)rastne izgube komaj opazne. Fiziolo5ke raziskave v ewopskem in nalem prostoru
kaZejo, da gre pri smreki zadnjih 20 - 30let lahko za bistveno spremenjene prirastne
trende dreves (ABETZ 1984, EICHKORN 1986, SCHMIDT-I{A.AS 1989, FERLIN
1991) in sestojev (FRANZ 1983, ROEHLE 1987, KENK 19S9, HOCEVAR 1991) v
primerjavi s tablidnimi, kar seveda onemogoda tovrstne primerjave.
Metoda kvantificiranja ogroZenosti fizioloSkih funkcij gozda raradi onesnaZevanja
ozradja oziroma ugotavljanja sestojnih rastnih izgub zato temelji na preprostih
primerjavah dejanskega stanja nekega sestoja z njegovim (umi5ljenim) potencinlnbn
stanjem, kakrSnega naj bi v danih razmerah sestoj imel, de ne bi bila prisotna umrljivost
perspektivnih dreves (nosilcev funkcij) zaradiimisijskih stresov. Doloditev potencialnega
stanja v danem sestoju je nzmeroma enostavna - na podlagi Stevila in mase dejansko
izpadlih nosilcev funkcij, ki predstavljajo resnidno izgubo za sestoj. S pomodjo
rekonstrukcije stanja sestoja v bliZnji preteklosti (npr. do 20 let) Iahko pridemo tudi do
trendov (umi5ljene) potencialne rasti istega sestoja. V imisijsko modneje ogroZenih
smrekovih sestojih prihaja poleg umrljivosti dreves tudi do izgub (upada) prirastka
dreves, zato je potrebno prirastek obstojedih in tistih dreves, ki bi ob izkljuditvi vpliva
imisij 5e morala rasti, korigirati, tj. povedati ob upoStevanju (relativnih) prirastnih
trendov dreves v neogroienih sestojih. S tem dobimo idealno stanje imisijsko ogroZenega
sestoja, v kakr5nem bi bil, de ne bi pri$lo do umrljivosti (su5enja) ter do upadanja
oziroma diferenciacije prirastnih trendov dreves.
Uporabljena metoda torej temelji na idealizaciji dejanslega stanja satojev kot podlagi za
oceno fublofikih sprememb (uCinkov, reakcij), nashnja pa se rn relcorunukcijo sutoja v
blihtji preteHosti itt upoSteva zakonitosti rasti dreves v prirnerjalnih Qrcogrotenilt) sestojih.
hto je zelo uporabna pri fiziolo5kih in gozdnogojiwenih raziskavah. Nadelo idealizacije
je v praksi splo5en pripomodek tudi pri qgltauljanju dolgorodnih gozdnogojitvenih ciljev
f.j -t-"-t:9:_11Uilo pri nas Ze up9gblry1o pri kvantificiranju negoianosti sestdjev(MLINSEK 1981) in udinkov reddenj (FERLIN tg9z).
3.2.2 Rekonstrukcija dejanskega gibanja lesnih ralogin prirastkov sestojev
Rekonstrukaja rVntoja sestojev v blihrji preteklosti je bila mogoda, ker smo na
raziskovalnih ploskavah upoltevali poleg obsiojedih dreves tudi rna v freteklosti izlodenadrevesa (panje). Vendar smo natandnej5i raznoj sestojev lahko, glede na hitrost
razpVdanla panjev, zanesljrveje r konstruirali e do 20let nazaj. V ta namen smo vsemposekanim drevesom (n-a temelju premera panja in korelacije s prsnim premerom pri
obstojedih drevesih) priredili ustrezni prsni piemer. Ianerili in upo5t&afi smo tudi
modno razpadle in kgmaj 5e zaznavne panje, zato sodim, da smo s tem zajeliskoraj vso
lesno ryTo v preteklosti izlodenih dreves, 5e posebej, ker v mladosti ti sistoji niso Uiti
reddeni. S tem je omogoden tudi izradun celotne lesne produkcije sestojev do danes.
Volumen dreves ie_dobljen ! pgmodio dvovhodnih deblovnic, tna?enrhs prilagojenimitunkcijami (PUHEK-neobj.). V.olumen dreves v preteklih petletnih oUOobjih-pa je
izradunan tako, da je dana5nja vi5ina dreves zmanj5ana za ustrezen odstotek prirasti.a, iA
ie tazen na Pokljuh, \jgt smo izmerili tudi viSinstci prirastek manj5ega uzorca (20)dreves, po\zet kar po debelinskem prirastku. Idodena drevesa smo datirali na sreciino
posameznih obdobij; izjema je bilo obdobje 1981 - 1986 v obeh sestojih v Sale5ki dolini,
frajti olaog 314 dreve.s tega obdobja je bilo posekanih v letu 19ffi: Izradun volumnaizlodenih dreves na.zadetku posameznitr oUOobii, ki se ujemajo zobdobji, po katerih so
bi! wtani prirastki stojedega kolektiva dreves, je potekai nu ornorri.'debelinskega
prirastka stojedih dreves. I-e+ega smo po petletnih oUaoUSitr glede na premer priredlli
posekanim drevesom. Na podlagi debelinskega prirastka imo tako znanj5ali fr"m"t"posekanih dreves na za:Ietek posameznih obOoUij. Volumen posekanih dieves na
zadet]cu. oldobij pa smo, tako kot kondni volumen po obdobjih, izradunali s pomodjo
temeljnic in predho!ry. plrejenih oblikovnih vi5fui- dreves. ksno zalogo sestola nu
zadctku preteklih obdobij takopredstavUa seltevekvolumnov dreves tojedega sestoja in
volumnov posekanih dreves. Volumenski prirastek sestoja po posameznih 6UOoUlii, puje se5tevek radik volumnov pri stojedih in pri poselianih drevesih. Skupna'lesna
qriOe]ayl je seltevek kondne lesne zaloge stojedega sestoja ter kondnih lesnih zalog vseh
do zdaj izlodenih dreves. & jo delimo-s starostlo r.rtolu, dobimo povpredni starostnipriraste\ ki je najpomembnejsi kazalnik rastnostl sestojev.
3.2.3 Rekonstrukcija potencialnega in idealnega gibanja lesnih zalog in prirastkov
sestojev
Iaadun modela potencialnega raaoja je potekal za "umi5ljeno stojeda" drevesa v
nasprotni smeri kot pri obstojedih drevesih. Vsem izlodenim drevesom, ki bi potencialno
5e morala rasti, smo najprej povedali (kondne) premere z;-ustrezen debelinski prirastek
stojedih dreves po posamemihih obdobjih. Debelinski prirastek dreves v strehi sestoja
smo pri iaadunu idealnega modelav modno in zrnerno ogroZenih sestojih predhodno 5e
povedali zaradi zrnanj$ane udinkovitosti prira5danja dreves (FERLIN l991) oziroma
prirastnih i"g,tb zaradr onesnaZevanja onabja Gl. 4). Izjema pri tem je bil debelinski
prirastek dreves zadnjega petletja v moCno ogroZenih sestojih, ki se je sam tako povedal,
da je Ze dosegel primerjalno raven in ga ni bilo potrebno korigirati. Kot iztrodi5de za
idealizirani ina(wr je sluffl premer dreves pred 20 - ?5 leti, ki smo ga po obdobjih
ustrezno povedevali. Nadaljnji izradun je potekal tako kot pri dejanskem raanoju sestoja.
Radike med idealnim (potencialnim) in dejanskim stanjem posameznih sestojnih
parametrov (lesna zaloga, tekodi in povpredni periraste$ po posameznih obdobjih
predstavljajo v bistvu trende (pri)rastnih izgub. Fiziolo5ke (rastne) izgube sestojev zaradi
procesov umiranja so po tej metodi najniije moZne izgube, ker so:
(1) kot iz4ubaupoltevana samo najbolj penpelctivna propadla drevesa in
(2) kerv sestojih lahko nastopa po odstraniM (propadu) dreves tudi
"wetlitvenf' prenos prirastka, zaradikaterega so prirastne izgube manj5e.
3.3 STATISTICNA IN GRAFICXE OBDET.AVA PODATKOV
ObseZni izraduni dejanskegaranroja sestojev in modeli simuliranega idealnega rarroja
so potekali v programskem paketu DBA,SE in QUATRO-PRO, deskriptivne in
statistidne obdelave s paketoma SPSSPC in STATGRAPHICS, grafidna obdelava
rezultatov pa v HARWARD GRAPHICS-u.
4 UGOTOWIVE INRAZPRAVA
4.1, TRENDI POSKODOVA}.IOSTI SESTOJEV POD NEPOSREDNIM
VPLTVOM IMISIJPO LETU 1986
4.1.1 Splolni trendi polkodovanosti nvplivni dejavnih
Zivljenska k'rtza gozdaoziroma posameanih drevesnih wst zaradi onesnaZevanja ozradjaje odvisna od Stevilnih dejavnikov in njihovih medsebojnih povezav. Med
lajpomembnejSimi so prav gotovo podnebni in populacijsko-ekololki dejavniki.Odlodilno vlogo imajo tudi razne (dodatne) motnje Zive in neZive narave ter dloveka.
Najpomembnej$i populacijsko-ekolo5ki dejavniki, od katerih je odvisen proces
propadanja srnreke znotraj sestojev kot populacij, so bili v sestojih pod neposrednim in
tudi pod daljinskim vplivom i-pij pri nas Ze proudevani (FERLN tg8et98S, KOI-AR
1989, FERLIN 199[, CENCIC 1990, rU-NPNIK 1991, HOEEVAR 199I, FERLIN
1991). Manj Pa je raziskana ekologija Zivljenjske krvesmreke (in drugih drevesnih wst)
na razlidnih rasti5dih kot podlaga za uspe5nej5o nego bolnega gozda in obzirnej5e
ravnanj e - nadrtovanje ter gospodarj enje z njim.
NovejSe t.i. umiranje gorlaje v populacijskem smislu proces, pri katerem prihaja do
slabJjenja Zivljenjske modi in s tem pospelenega idodanja (umrljivosti) pos"ml^m
indMduumov (dreve$ znotraj populacij (sestdev). Poleg poznavanja znadilnosti pojavaje kljudnega pomena tudi poznavanje njegove dasovne dinamike. SploSne ugoioviwe
pop.rsoy po5kodoranosti gozdov pri nas namred kaZejo lSOUtn 1990, 199i), da sepo5kodovanost dreves po letu 1985 celo zmanj5uje. To naj bi Se posebno u6lialo za
smreko ozirorna za vedino iglavcev. Ugotoviwe HLADNIKA (1991) na Notranjsliem pa
kaZejo na nespremenjerrost stanja. Ker so nale raziskovalne ploskve trajne,lahko za
posamezne populacije (sestoje) smreke tudi mi analiziramo spremembe polkodovanosti
dreves po letu 1987. Subjektivne vizualne ocene sprememb polkodovanosti dreves
@g1labSanja, izbolj5anja) lahko primerjamo (korigiramo) z oblektiwrej5imi ocenami,dobljenimi na podlagi primerjave serij fotografij manj5ega Stevila dominantnih smrek.
4.L.2 Spremembe osutosti kro5enj na podlagi vizualnih ocen in fotografskih serij
P1ge119va osutosti kro5enj nosilcev funkcij na podlagi vizualnih ocen v obdobju 7987 -
lPt (tl. L) kaie, da se je deleZ poSkodovanih smrek v modno ogroZenitr- sestojih(Zavodnje) sicer nekoliko mranj5al, vendar radike (5e) niso znadilne. Prav tako
spremembe niso zrlraEilne v anerno (Sleme) in v rahlo ogroZenih sestojih (Mislinja). Pri
tem j9, potrebno poudariti, da je bila osutost kroSenj po letih vizualno ocenjevana z
najvedio moZno natandnostjo (5 Vo) ob pomodi lastnega kataloga osutosti kro5enj(fotografij 20 - 25 Vo nostlcrv funkcij). Ocene osutosti krolenj pa so bile vedno
primerjane med drevesi, 5e posebej pa s predhodno osutostjo. Neznadilne so tudi
spry_m9mbe (radike) povprednih osutosti kroSenj na podlagi vizualnih ocen med letoma
1987(88) in 1991 (pregl. Z).Pat,pa se je iz)<azalo,da soznadilne spremembe povprednih
glltosti kro5enj nosilcev funkcij med letoma 1989 in 1991. Ocene osutosti laolenj v letu
1991 namred v vseh sestojih znadilno (pozitivno) izstopajo. Vendar pa razlike med
letoma 1989 in 1991 v nobenem sestoju ne presegajo l0 %.
-OUjetctivlgj5a je primerjava sprememb zdravstvenega stanja dreves na podlagifotografskih serij (pregl. 2). Primerjava fotografij kro5enj kaib, da gre za anemost
procesa in da v teh l"tt ni pri5lo do vedjih nenadnih sprememb (poslab5anj ali izbolj5anj)
4o*Ignega staqa dreves. Nekoliko vi5ja povpredna vizualna'bcena osutosti krolenj i,letu 1989 (6 
- 
8 Vo) je zato subjeltivne narave. Primerjava razlik osutosti na podligi
fo19erafii med letoma 1987 in 1991 pakaLe, da je za modno ogroZene sestoje znadilno
rahlo llali5anje po5kodovanosti dreves (12 - 16 %). Sprememb stanja do leta 1989 pa
na podlagt fotografij 5e ni bilo mogode zaznati. Vizualne ocene osutosti kro5enj so bile
torej v letu 1991 sistematidno nekoliko prestroge. V mrerno in rahlo ogroZenih sestojih
spremembe tudi na podlagi fotografij niso bile madilne, kar se sklada z vizualnimi
ocenami. Enako velja tudi za po5kodovanost proudevanih sestojev na Pokljuki in na
Kodernkem, kjer sprememb 5e ni bilo mogo(e zaznati, zatole 6ito letno spremljanje
opu5deno.
Dolli9ne ugotovine kaZ.eio napreceitnjo-stagnacijo zdravstvenega st nja smrepc v zadnjempalairy za lraterega so sicer ztaIihte nadlnuprehno ugodne wemenskc mnnere. Na pocllagi
tegg lsgtl@ga opazgvalnrrqa obdobia ji mbgoce sHepati da je prelivetvena sposobnistpodlrodovane smrekc velika, Ce le ne nastopijo moCnejfti aodani sftesi" Umrijivost zelo
modno po{lradovanih.smrek (*d 70_? osurosti) vnelnvednem imiijstrcm obioCju zgolj
zaradi frmiyi namre( {e ninastopila. Vsai v mohno ogrolenih sestojih Sale{kc dolin; je\il;
mogode dolcazArt uli rahlo (trmutno) rarcrzibilnost po{lcodb. -Vsal<oletna ocmjevanja
1n{lcdovanosti dreuia v Casu bra veCjih imffijsl<o-Himatsl<ih ali drugih stresov tat<o'nimijo
uelilcega pomgna. Dobro pa bi bilo obsetnejtu anatize po{kadaroiotti drevja opravtjai vlaila l<o prkaja do veiljih spranemb zdravstienega stanj-a.
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Slika 1
Figure I
Opomba:
Spremembe osutosti 
.Sos*i nosilcev funkcij v obdobju 1997(g9) - 1991 vqgdno (1), zmerno (2) in rahlo (3) ogroZenih iestojih
Qhanges in needle loss of fitnctiin cinien in 1957(Sg) - lggL period in severely(1), mdaately (2) andslightly (3) ertdangeredstartds'
Ctuq. ozhoma f vrcdnostipedsnvljajo test razlikpo letih- Vse so neznaCilne (ns).
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hegkdnica 2 Test srednjih razlik v osutosti lao5enj med letoma 1987 (1989) in 1991(metoda parov)
Table 2 Test of mlan-differencies in needle loss between I\BT (1ggg) and rgL
year (lnethod of pain)
Vizualna primeriava
(isualComparison)
Fotogrdska primerjara
(Fotqrdic Comprison)
segoi(sandl N 1987 1989 1991 Trtn" Trmr N 1987 1991 Tr,,.,
1 -Zavodnje 61 44.1 46.1 42.5 4.5*** 1.0"8 19 52.9 45.5 3.gg**
2- Sleme nj 4.9*** 1.3'13
n9 5.0*** 1.3"s3 -
Temeljne znadilnosti prirastnega odzivanja dominantnih smrek na neposredne imisijske
Itr9l9 (FERLIN 1991), pojav nenadnega poslab5anja zdravswenega stanja smreke vSale5ki- dolini (in drugod po Sloveniji) v letu 1985 ter majhne -spremembe njene
po5kodovanosti po letu 1987, kaZejo naatentostprocesa wniranja smrikc s lnsamanimi
nenadnimi poslabfianii ter obdobji stagnacij (in celo rahlih izbolj{anj) zdravswenega stanja.
To spontanie narehtje temu prilagojeno (obzimo) strategijo gozdnogojiwenih in iarcwenih
ulcrepov. k-rt bi morali biti v obdobju stagnacije (ali izboljtevanja) zdravstvenega stanja v
moCneie ogolenih sestojilt na splo{no zelo {ibki, ali pa naj jih spbh ne bi bilo. 'iNormalnf'
posegi pa bi sledili {ele po poslablanju zdmvstvenqa stanja in morebitnem polndu drqes.
Taka str.ategija bi bik (naj)bWja prelivetveni stategiji smrelce, gledc ni dosedanja
spoznanja in izla$nje pa udi (in de posebno) jell<c.
NaSe ugotovitve so, razen v najmodneje ogroZenih sestojih, v nasprotju z ugotoviwami
popisa polkodovanosti gozdov (SOI-AR 1990,1991), po katerem naj bi sploSni trend
po5kodovanosti smreke v Slovenijipo letu 1987 upadal; zdravstveno stanje naj bi se torej
polagoma izboljfevalo. Zanimivo pa je, da tudi na Notranjskem (Podkraj-Nanos) ni
pri5lo do znadilnih sprememb v po5kodovanosti smreke (in jeike) po letu 1985
(HI-ADNIK 1991). Nacionalni popis po5kodovanosti drevja je seveda prikazan le v
ttyP.nil povpredjih, zato so neskladja z njim do neke mere razumljiva, vendar pa
dobljeni rezultati opozarjajo, da posplo5ene interpretacije sprememb zdravswenega
stanja brez podrobnej5ih analiz niso dopustne. Ta spremljavo trendov po5kodovanoiti
namred potrebujemo natandne mefiwe in (ali) o€ene sprememb na vedno istih
populacijah dreves, vkljudno z njihovo umrljivostjo. Sele tako lahko 7^znamo resnidne
spremembe, obenem pa dimbolj zmanjlamo radidne subjektivne (npr. sistematidne),
objektivne (npt. napake postopka) ter razne nakljudne vplive. V na5em primeru se je
namred izkazalo, da so lahko sistematidne napake ocen vedje od obidajnih letnih
sprememb zdravstvenega stanja (primer leta 1989). V takem primeru seveda dobljene
spremembe ne predstavljajo sprememb po5kodovanosti, 5e posebno pa ne sprememb
zdravstvenega stanja dreves.
16 35.0 35.9
18 29.4 30.3
83 29.7 31.4
75 28.5 n.7
-1.00n'
4,1.3 Spremembe osutosti kro5enj glede na preteklo vitalnost in polkodovanost dreves
Spremembe po5kodovanosti dreves v enodobnih (enomernih) sestojih naj bi bile
odvisne od Zivljenjske modi ter od sedanjega zdravstvenega stanja dreves. Na splo5no bi
bilo izbolj$anje pridakovati le pri vitalnejlih polkodovanih drevesih, kjer polkodbe 5e
niso ireverzibilne. Glede na ugotoviwe HI-ADNIKA (1991) na Notranjskem naj bi
najvedje poslab5anje stanja nastopalo pri modneje po$kodovanih smrekah. NaSa analiza
sprememb po5kodovanosti dreves na podlagi osutosti kro5enj pri sicer najvitalnejlem
delu populacije smrek - nosilcih funkcij v modno in zmerno ogroZenih sestojih Sale5ke
doline nekoliko proti pridakovanju kaZe, da spremembe sploh niso (ved) odvisne od
(pretekle) vitalnosti dreves, izraLene z doseieno debelino dreves in velikostjo kro5enj
(pregl. 3). Znalilno so odvisne le od dosedanje po5kodovanosti oziroma zdravstvenega
stanja dreves, vendar pa je povezava Sibka tako v zrrierno (r = -0.35*t) kot v modno
ogroZenih sestojih (r= -0.40**). V rahlo ogrofunih sestojih je odvisnost od dosedanje
po5kodovanosti prav tako zna(ilna (r = -0.36**), poleg tega pa so tu spremembe
znadilno odvisne tudi od debeline dreves (r = -0.29**). Vendar pa hkratna analiza
odvisnosti sprememb od po5kodovanosti dreves, njihove debeline in velikosti kroSenj v
vseh sestojih (pregl. 3) kaZe, da je za spremembe stanja odlodilna le predhodna
polkodovanost dreves. Ir v rahlo ogroZenih sestojih so spremembe polkodovanosti
znadilno trnvezane tudi z rastnimi spremembami (prirastkom dreves).
Preglednica 3 Odvisnost sprememb osutosti kroSenj od osutosti, debeline dreves in
velikosti kro5enj ter povezanost z debelinskim prirastkom
Table 3 Corelatbn between changes of needle loss, needle loss, diameter at breast
hight, crown lenght and diameterincrement
Stanje (Codition) 1 987(88)
Spremembe osutodikro6enjv obdobju 1987(88) - 1901
(Cfnnges of Needle Loss in 1987(88) - 1991 Pend)
Spremenliivka(Vanbble) l-Zarodnie 2-Sleme 3-Mislinia
Osutost (Needle /oss) *
Prsnipremer (DBl{)
Dol2ina kro5nJe (Crown Lenght)
Debel. prirastek (D. Incremant)
Stwilo drwes (Numberof Trees)
o.20
o.38**
75
ns
ns
83
{.40**
NS
ns
NS
58
{.35*i {).36**
ns O.29**
Opomha: * heslans multiple odvisnosti sprcmemb osutosti od pretekle osutosti lao{enj, psncga
premeru drct es in doliine laotenj (metoda STEPTWSE) kale, da na spremembe stanja
znaiilno vpl.h,a le osu.tost laoienj. Spremembe pofl<odovonosti so izralene v mzmerju
glede na ptejtnje stanje (199111987).
Ruhle sprememhe polkodovanosli so bile v zadnjem petlaju nrej vedno negativno dvisne
od predhodne po.{kodovanosfi dreves, kar pomeni, da je izboljfianje nastopiJo preteZno pi
mo*rcje potkodovanih drevesilt" pslab{anje pa pretdno pi manj po{kodovanih drevesih.
Venrlur pa so se izboljlat{u na podlagi vizualnih ocen pi nosilcilt futtkcij v povpredju gtbala
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med 0 itt 15 Vo, poslablanja pa med 0 in 10 %. Te ugotovitve, ki se seveda nana5ajo na
enodobne smrekove sestoje pod razlidno mod.nim neposrednim yplivom imisij, so v
nasprotju z omenjenimi ugotovitvami iz jelovo-bukovih sestojev (HI-ADNIK 1991).
Vendar so,vsajzamanj po5kodovana drevesa razumljive, kajti njihovo stanje se lahko le
poslabla. Stanje modneje po$kodovanih dreves pa se lahko tako izboljla kot tudi
poslabla. Hravstveno stanje se je, tal<o l<ot pri veCini najbolj po{lcodovanih dreves, v
povpredju rahlo izboljlalo le v najbolj ogrolenih sestojifu lcar lahl<o imamo za maCilnos't
ob dobj a brez v elikilt imffil stro -Htmatskih stresov.
4.2 TRENDI RASTNOSTI IMISIJSKO OGROZENH SESTOJEV ZADNJ reTzO
LET
4.2.1 Gibanje lesne mase idodenih dreves glede na rzroke
Idodena drevesa v preteklem raznroju sestoja, ki niso posledica naravnega izlodanja ali
gojiwenega ukrepanja (reddenj), so lahko pomemben kazalnik prisotnosti radidnih
motenj v rasti in razvoju gozAa. Tako je povedana umrljivost dreves zarcdi imisij zelo
dober kazalnik ogrofunosti gozdnega ekosistema in njegovih fiziololkih funkcij.
Ogrolenost je posebno velika, de propad z,ajanetudi najvitalnej$e in najperspektivnej5e
osebke populacij (sestojev). Ravno tem drevesom je potrebno zato tudi pri analizah
posvetiti najved pozornosti.
Gbanje lesne mase idodenih dreves in njene strukture glede na vzroke (wste motenj) po
petletjih Gl. 2) kale, da je bila umrljivost dreves zaradi neposrednega onesnalnvanja
sicer prisotna v modno in zmerno ogroZenih sestojih 2e dalj5o dobo (15 - 20let), v rahlo
ogroZenih sestojih pod neposrednim in daljinskimrplivom onesnaZevanja pa do nje 5e ni
pri5lo. 7s,lo znabilno povedanje lesne mase propadlih dreves je nastopilo v obdobju 1981
- 1986. Takrat je propadlo ozirbma bilo posekano zaradi prevelike po5kodovanosti med
52 in 177 n-'lha smreke v modno ogroZenih in od 30 do 133 m'/ha v znerno ogroZenih
sestojih. To je predstavljalo povpredno kar 32 Vo lesne zaloge modno ogroZenih in?-0 Vo
lesne zalogeanerno ogroZenitriestojev. Sirok interval v ocEni propadle lesne mase teh
sestojev (glej tudi sl. 2) nakamje velil<o prostorcko variabilnost in selelaivno* pi
propadanju dreves znotraj satoju. Ttrdiv najbolj ogrolenih sanjih je bilonamrecmogode
najti posamezne sklenjene (manj ogrolene) slatpine drarcs. Po letu 1986 umrljivosti v
zmerno ogroZenih sestoiih ni bilo, v modno ogroZenih sestojih pa je nastopila v zelo
majhnem obsegu (6 m'/ha) zaradi biotskih dejavnikov (lubadar) pri sicer modno
po5kodovanih drevesih.
V obmodjilt z neposredtimi uplivi onesnalevanja je nastopil mnoliCnejfii propad dreves iele
po razmeroma dolgotrajno narafiCajoCem vplivu imisij. Analiza umrljivosti kaIe, bolj kot
vizualne ocene zlravstvenega stanja preostalih dreva, na kolapsni zna1aj propadanja
smreke, Inva,an z modtej{imi imisijsko-Himatskimi stresL Velika prostonka bt Casowa
selektivnost pojava pa narelatje udi pdobno (selelaivno) gozdnogojiweno strotegijo v
modnej e ogrolenih sestojilt.
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112
Zbornik pozdarstva in lesarsMa, 38
4.2.2 Gibanje lesnih zalogin njihovih izgub zaradiimisij
Izpad lesne mase dreves, ki nastopa zaradi propadanja (s1.2), se lahko kale v stagnaciji
ali celo v miilevanju lesnih zalogsestojev Ze v obdobju, ko bi le-te morale 5e nara5dati.
Raaroj dejanske lesne zaloge (sl. 3) namred kaie obduten padec med letoma 1981 in
1986 (30.6 Vo)v modno ogroZenih sestojih (Zavodnje, starost 80 - 90let) ter stagniranje
zalogmed letoma 197'1. in 1986 v zmerno ogroZenih sestojih (Sleme, starost 95 - 105 let).
Do leta 7991. pa so se lesne zaloge v ogroZenih sestojih, ker ni priSlo do nadaljnjega
propadanja dreves, spet povedale. V rahlo ogroZenih sestojih pod vplivom blagih
neposrednih imisij (Mislinja, starost L00 let) je trend lesne zaloge po letu 1977 Se
normalno nara5dajod. V starej$ih (135 - 165 let), vizualno sicer rahlo ogroZenih
subalpskih smrekovih sestojih (Pokljuka), je lesna zaloga med letoma 1973 in 1983
zaradi reddenj in ostalih motenj sicer rahlo upadla, v precej mlaj5ih sestojih na
Kodevskem (70 -75let) pa 5e strmo nara5da.
Medsebojna primerjava vi5ine lesnih zalog analiziranih sestojev kaZe ogromne-radike
Gl. 3).Ni nakljudje, da so lesne zaloge v nnerno in modno ogroZenih sestojih Salelke
doline obdutno niZje v primerjavi z rahlo ogroZenimi. I-esna zaloga se v analiziranih
zmerno ogroZenih sestojih gblje med 422 in 538 m'lha, v modno ogroZenih pa le med
272 in 407 m'lha. Irsne 4og" analiziranih rahlo ogroienih sestojev so mnogo vi5je in
danes {osegajo 700 - 945 mrlhana Pohorju, 618 -770 m'/ha na Kodevskem in celo 1003 -
1413 m'/ha na Pokljuki. Vendar manj5e lesne zalogeniso le posledica modnej5e imisijske
ogroZenosti sestojev, saj obstajajo velike radike v plodnosti rasti5d (ptegl. 1) in v pretekli
negovanosti sestojev. Tako velike lesne zaloge, skoraj popolna zastrtost kro5enj in
najvedja moZna gostota rahlo ogroZenih sestojev so seveda tudi posledica nadrtne izbire
zaradi ocene plodnosti rasti5d.
Preglednica 4 Izgube lesne zaloge v ogroZenih smrekovih sestojih neposrednega
imisijskega obmodja TE So5tanj
Table 4 Growirtg stock lgoses of endangered spruce stands in direct emission area
of powerplart Soitar[
Leto
(Yeai m3/ha
Modno ogrolenisesloii
(Saverety EndangereQ
Zmerno ogroleni sestoji
(M od e taite ly E nd an g e re d)
int. izoub (%) siq.T mt/ha Int. izoub ("/") siq.T
1991
1986
1981
1976
1971
1 8 1
154
29.6 - 40.0
26.4 - 41.1
5.6 - 15.7
3 .4  -  11 .0
1.9 -  2 ,6
18.6***
12.8***
5.9**
5.21,t
6.3**
14.7 -25.3
14.4 -24.9
7 .1  -  13 .0
2 .1  -  11 .2
10.4***
10.4***
8.5***
4.0**
120
103
49
30
47
28
I
Splolni trend idealne lesne zaloge (sl. 3), ki upolteva izgube zaradi propadanja in
zmanj5anega prira5danja dreves (iguba I in II), je tudi v zmerno in modno ogroZenih
sestojih nara5dajod v skladu z rastjo, kakr5no bi sestoji lahko imeli v normalnih razmerah.
Izgube zaradiimisijskih stresov (pregl. 4) so tako danes dosegle Le30 - 40 % (181 m3/ha)
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lesne zaloge v modno ogroZenih in 15 
: -?5 Vo (120 m3lha).y p"1no ogroZenih sestojih.Analiza po petletjih kai,e, da je do rahlih, u"ndur znadilnih izgub lesne zalogepriSfiiv
To-dno ogroZenih sestojihZe pred}}leti, v zmerno.ogroZenih ia pred 151eti."ffiil"-rodo leta 198L rahlo naraldale, vletu 1986 pa so zaradi riodno poueeanega propada dreves(izguba I) zelo porasle.
uraig izgube lesnih zalog ogroZenih sestojev, ki tghko pod uplivom mocnejdihimisiislco-Himatskih stresov nastopijo te v iaajlem obdobju (ali ieto v enem litu)predstavliaio veli( udarec gozdnemu ekosistemil z upadom lisnih zalog iu porioianeugodna razgra&tia sicer sHenienfu sestojnih struhur, h so nko na imisijsEe'tt in ii i,iq
obCutljive.
4'2.3 Gibanje tekodega volumenskega prirastka sestojev ter njegovih izgub zaradiimisij
Gibanje tekodih prirastkov v vseh t4l9 ogroZenih sestojih (sl. 5) kaZe presenetljivo
visoko raven. NijySgji p:ra;$i se.zadnjih Io tet grbljejo fri obstoii,ett l"irottr) ieJnhzalogah kar med 7l in20 mt/ha.Absolutno gledaio soiet^oei prirastki kljub ogroZenosti
sestojev soraanerno Se.vedno prTgj $gki Eko u anerno (10^.4 - l39n1i/ttu;"to;ilJi;podlo ogroZenih sestojih (7.1 - 70.6 m3/ha). pri tem je potiebno poudariti, 6a je bil priizradunu volumenskih prirastkov upoStevan tudi vi5inski prirastek ozirotnu po-it
vi5inske krivulje. Tako dobljeni volumenski prirastki so zato precej viSji (20 - +OTj iaprirastkov, pri katerih vi5inski pomik ni upo3tevan (FERLIN]9SOj. Znatilnoza modno
ogrozene s-estoje j , da.se t-"tlgjni tekodi prirastek tudi glede na prei5nja petletja znadilno
ne radikuje 
_oziroma Ze dalj5o dobo stagnira, u zmerno ogroZ"nitr"r"itoiit pa precej
strmo pada. Skladno z upadom lesne zalagev letu 1986 (sl. 3) bi namred biio prieulouuti
tudi izrazitej5i upad tekodega prirastka v modno ogroienitr sestojih. Venadar je le-tapresenetljivo ostal naj.manj na ravni predhodnegi obdobj a lt7lS - 19g1). V trehanaliziranih rahlo ogroZenih sestojih na Pohorju, ni Pokljukiin na Kodevskem pa trenJtekodega prirastka (normalno) rahlo upada.
Vzlo\ ngzJrllnj5anem-u prira5danju zmerno in modno ogroZenih sestojev v predzadnjempetletju (sl. 5) je v prvi wsti iskati v rahlemu povedanju iolumenskega priruseuniu or"ue,in v 
.tem, da je vedina 
.dreves propadlo na koncu petletja 1fS5O;. Zelo modnemupovedanju debelinskega in volumenskgga prirastka dreves fit. +) u ^ ani" petletju palahko pripi5emo nezmanj5anje .tejanskega-volumenskega priruritu.r, 
-odno ogroieriif,
sestojih, kljub motnemu padcu lesne zaloge zaradi propa?ania. V sestojih sJnamred
ostala najvitalnejla drevesa, ki s-,o v izboljlanih ivetiobnih ,--"ruli, osvobojenakonkurence, nadomestila. ves prigsle! propadlih dreves. fr ne bi priSlo do
"svetlitvenega" udinka in bi drevela (relativnb) prira5dala tako kot v p.";Sni"- petletju,bi bil prirastek T-gltg_ogroZenih sestojev oioog 29 Vo manjsi. 
^Svetlitveni 
udinek
omenjata tudi KENK (1989) in KANDLER (1989lkot enega odrzrokov pri splosnempovedanj u prira5danja smrekovih sestojev
TI4
Potek idealnega tekodega volumenskega prirastka, ki upoSteva prirastne izgube
preostalih in propadlih dreves hkrati (sl. 4), se v ogroZenih sestojih oZjega imisijskega
podrodja bisweno radikuje od dejanskega. Medtem ko bi v modno ogroZenem sestoju
idealni tekodi prirastek moral 5e naraSdati, bi v nekoliko starej5em zmerno ogroZenem
sestoju moral (ie) blago upadati. Razlike med dejanskim in idealnim potekom
volumenskega prirastka, torej prirastne izgube zaradi onesnaZevanja ozradja, so tako
oditne, da ni potrebno statistidno preverjanje (pregl.5). Oditne so tudi razlikevprirastnih
izgubah med zmerno in modno ogroZenimi sestoji. V modno ogroZenih sestojih so
precej5nje izgube nastopile Ze v obdobju 1971 - 7976 (12 - 24 Vo) in so se Ze do
naslednjega obdobja precej povedale (22 - 38 Vo).lhsneje so izgube ostale na podobni
ravni, bi se pa precej povedale (na okrog 46 - 59 Vo), b ne bi bilo svetlitvenega udinka. V
zmerno ogroZenem sestoju so prve izgube (7 - 15 Vo) nastopile pred 15 leti in so se
povedevale do zadnjega obdobja (na 16 -27 %).
Preglednica 5
Table 5
Izgube tekodega volumenskega prirastka v- ogroZenih smrekovih
sestojih neposrednega imisijskega obmodja TE Soltanj
Looses of cunent volurne increment of endangered spruce stands in direct
emission area of powerplant Soi;tanj
Modno ogrolenisestoji
Leto (Severely Endangered)
(Yearl mt/ha int. izqub (7.)
Zmerno ogroleni s€stoji
(M d e rate Iy E ndang e r ed)
sig.T m3ha int. izqub (%) sio.T
1 .6
0.0
1991
1986
1981
1976
't971
4.3 28.9 - 36.5
3.6 21.5 -3s.8
3.6 21.9 - 38.3
1.9 11.6 -23.6
z,3.7***
1 1.0***
10.3***
8.3***
3.4 16.3 -27.4
2 .1  11 .0  -  16 .0
7.O - 1s.2
10.9***
15.6***
7.6**
V novejiem Casu (zadnjih 20le) je za rahlo ogrotene smrel<ove sestoje (ne glede ne vrcto
imisiiskih stresov) ob visokih lesnih zalogah zna1ilna tudi zelo visoke raven p*aflCanja.
Vendar je prira{Canje smreke nenavadno ugodno tudi v moilneje ogrolenih sestojih. V teh
vzehsrth sestojih je prisoten t.i sveilineni uCinek pove1anja prirastka dreves. V sestoju
namre( o*ajajo le drevesa z najveCjo Iivljenjsko mo1jo, ki lahko lcratkoroCno nadomestijo
prirastek izlo1enih dreves, tako da dejanski swtajni prirastek sploh ne upade. Izgtbe
volumerxkega prirastka sestojev se talco precej zmar{Sajo.
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Slika 5 Trendi tekodega in povprednega volumenskega prirastka ogroZenih
smrekovih sestojev in njunih izgub zandiimisij v zadnjih 20letih
Figure 5 Ttends of cunent and mean volwne increment of endangered spruce stands and
th.eirlooses due to airpllutioninlast 20yearc
Opomba: kguba I: izguba sestqjnega primstl<a zamdipropada &eves
Izguba II: izgufu zomdizmanjfanega prilastlu dmtes
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4.2.4 Gibanje povprednega volumenskega prirastka sestojev ter njegovih irgob zaradi
imisij
Poypredni volumenski prirastek oziroma skupna lesna pridelava sta najpomembnejla
kazalnika rastnosti sestojev. Zaradiprimerljivosti sestojevje pom-embna predrnemviSina
povplednega volumenskega prirastka v njegovi kulminaciji. C-e analiziramo sestoje,
katerih razrroj je bil prepu5den naravi, je wednost povprednega prirastka v daiu
kulminacije hkrati enaka proiarodni sposobnosti rasti5d (KOTAR 1980). Anali-a
trendov dejanskega povprednega volumenskega prirastka sestojev (sl. 5) l<aLe, da le-ta v
vseh sestojih 5e vedno naraSda in da Se nikjer ni kutminiral. NaraSdanje j  najbolj strmo v
najmlaj5em sestoju (Kodevska) in najbolj poloZno v modno ogroZenem (hvodnje).
Tako v modno kot tudi v zmerno ogroienem sestoju je prisotna znadilna razlika med
dejanskimi in idealnimi prirastnimi trendi. Radike v dejanskem povprednem
volumenskem prirastku med sestoji so oditne, kar pomeni, da se tudi njihorrarastnost
bistveno radikuje.
Dolgorodne rastne^izgube sodo leta 1991 (pregl.6) v modno ogrofunih sestojih dosegle
10 - 15 vo (0.9 m'/ha), v znerno ogrozenih pa "le" 3 - 6 vo (0.4 m3lha) idealnega
povprednega volumenskega prirastka. Tudi v modno ogrofunih sestojih dolgorodne
r,astne izgube zaradi onesnaZevanja torej 5e niso zelo velike. Vzrok za manjSe
dolgorodne izgube je relativno laatka doba od nastopa prvih pomembnejSih prirastnih
izgob (15 - 20let). Vendar pa dolgorodne rastne izgube linearno naraldajo. Ce nastopijo
i-e v rnrdih sestojih, lahko porzrodijo bistveno znLanje njihove rastnosti. Taiadi
modnej5ih imisijskih stresov je precej skraj5an das do kulminacije poyprednega
volumenskega prirastka, kar pomeni skraj5ano proinodno dobo ogroZenih sestojev. Na
podlagi trendov idealnega grbanja tekodega in povprednega volumenskega prirastka
sestojev Gl. 5) ocenjujem, da to skrajlanje znala celo nekaj desetletij.
Preglednica 6
Table 6
Izgube povprednega volumenskega prirastka v ogrozenih smrekovih
sestojih neposrednega imisijskega obmodja TE So5tanj
Looses of mean volurne increment of endangered spruce stands in direct
emission area of powerphnt Sottanj
Mo6no ogrolenisstoji
Leto (Sewrety Edangered)
_Qlear) m3/na inr. izqub (%) siq.T
Zmerno ogroleni sestoji
(filod e ta/;e ty e ndange reQ
m3/fra int. izqub (%) siq.T
1991
1986
1981
1976
1971
0.9 10.4 -  15.4 15.1*** 0.4 3.2 - 5.9 10.2***
0,3 2.8 _ 5.5 8.5***
0.3 2.4 -5.3 6.7i*
0.2 1.6 _3.3 9.0**i
0.2 1.9 - 3.5 9.0**r
o.7
0.5
0.3
0.2
7.5 - 12.8 11.0***
7.0 - 10.6 13.5**r
4.0 - 7.9 9.5***
3.0 - 5.2 11.0***
Kratl<oroilno, Ceprav rahlo zmanjdevanje prirastka in lesnih zalog imisijsko ogrolenilt
smrel<ovih sestojev neposredno vpliva na dolgoroCno rasfitost sestajev. Posledica zihevanja
raslnosrt so prezgodnje htlmilucije povpreCnega starosfitega prirastka, ki lahko dosegajo ve|
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dcsalaij. Obdobje polnega prirailCanja sanjev (optitrulna f*o) se tako mnogo hirreje
zaHjuCuje, slaajfuje pa se tivljmjska (proimodna) doba sestojat. Vertdar pa lahko smreka
d! priralavanih izgub prirastkn satoiat, ki nai bi nastopile mradi povecane wvljivosti
dreves, vsaj v zaCani fazi, s pove1anim prim{Canjem preostalih dreves tudi l<nmperairi. Tudi
v tem se smreka precej razlikuje od jelke, zatxatero to ni anadilno (SPIECI(ER 1986).
4.2.5 Plodnost rasti5d za smreko
Poslnrsne ploskve so bile v vseh rahlo ogroZenih sestojih izbrane v najbolj sklenjenih
delih sestojev z najvedjo lesno zalogo in najmanj5im deleZem izlodenih dreves v
preteklosti, zato lahko povpredni prirastek sestojev sluZi tudi za oceno plodnosti rasti$d.
Kulqinlcilg Porprednega prirastka bodo nastopile ob dana5njih trendih (kljub srarosti
sestojev) Sele Cez ved desetletjij (sl. 5), rato ocene plodnosti rasti5d 5e ne pledstavlajo
malsimuma. To 5e poletno velja za najbolj strmo naraldajod trend povprednega
prirastka v relativno mlajlih sestojih (70 -75let) na Kodernkem.
Ocena plodnosti rasti5d za smreko,inaisnas povprednim volumenskim prirastkorq se
tako giblje:
na Pohorju (hntio in savensi Fagmm)med 10.2 rnlz.l (+ 0.5 - r;p3/ha
na P_okljult(AdcrnsEllo ghbrae Pbeeant) med II.ZnIZ.:S (+ 1) -r/h", 
-
na Koderakem (Abieti Fagetwn hacqrctictosant) med 10.7 in.13.8 (+ 2) m'lha.
Glede na potek trendov povprednega in tekodega volumenskega prirastka ocenjujem, da
bi lahko bila plodnost rasti5da na Pohorjuyedja za\.S ao I m3/hq na pokljuki Oo i m3/ha,
na Koternkem pa celo najmanj do 2 m'lha. Ugotovljena velika plodnbst analiziranih
rasti5d za smreko se sklada tudi z nekaterimi novejSimi ugotovitvbmi o izredno visoki
ppuyody zmogljivosti rasti5d (KOTAR & RObIC lfo), kakor tudi (starejsih)
smrekovih sestojev, ki 5e vedno dobro priraldajo, de imajo veliko lesno zalogo.Prav tb pi
se je v najvedji moZni meri pokazalo tudi pri tej raziskavi.
4,3 POSKUS CELOWIEGA VREDNOTENJA OGROZENoSTI FzIoLoSTnT
FUNKCU GOZ,DA
Ng8alivni vplivi onesnaZevanja ozta(ja, ki se sprva kalejo na zunaj le v izgubi
asimilacijskgga parata, vodijo slej ko prej v slabitev fiziolo5kih fun[cij drevei in
go1{nega ekosistema v celoti. V modneje ogroZenih smrekovih sestojih neposrednega
imisijskega obmodja TE So5tanj nastajajo-tato kratkorodne kot obtgordCn" r*til"
irglP": Z ogroLenostjo fizioloSkih (rastnih) funkcij gozla so povezaneludi vse druge,kajti v kondni faziie od tega odvisen tudi obstoj gozda. Ogrofunost gozda se najveddat
prikazuje le z osutostjo oziroma po5kodovanostjo aiianstegi kolektiva dreves.
Morebitna umrljivost dreves se le delno upo5teva li pa sptotr nJ. Vendar je fn ocena
ogroZenosti gozda, ki upo5teva tudi umrljivost perspektivnih dreves, lahko bistveno boljSi
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kaalnik ogroZenosti. Da bi celoviteje spoznali ogroZenost fizioloSkih funkcij gozda, smo
upoltevali poleg i"gob asimilacijskega parata tudi izgube lesne zaloge in prirastka ter
upad rastnosti sestojev.
Velikostni ranedrazlik med sestoji, ki jih dobimo ob upoltevanju (1) izgt b asimilacijskih
organov pri nosilcih funkcij in (2) upoltevanju vseh znanih (sestojnih) {fiolo5kih ir;gfije
nazorno raariden izreniltatov diskriminandne klasifikacije (pregl. 8). Cr upo5tevamo le
izgubo rylic (t odstotkih po razredih po5kodovanosti), ntala velikostni raned(abstraktnih) radik v ogroZenosti sestojev 5 : 2 zl, de pa upo5tevamo vse mane izgube(izguba ighc, izguba lesne zaloge, kratkorodne in dolgorodne prirastne izgube) pL se
ogroZenost fiziolo5kih funkcij gozda "poveda" v raznerju 20:9 z1..
Slednje kalnda so ocene ogroZenosti gozda le na podlagi osutosti kro$enj v sestojih, kjer
Ze nastopajo rastne izgube in umrljivost dreves zandionesnalevanja, mnogo preblage.
Sele celovitej5e upo5tevanje radidnih sestojnih (pri)rastnih irgub in izgub asimilacijskega
aparata hkrati daje sliko o resnidnej5i ogroZenosti fiziololkih funkcij smrekovega gozda.
Preglednica 7
Table 7
Vrednosti povpredij (centroidov) diskriminandne klasifikacije sestojev
glede na izgube iglic in rastne izgube sestojev
Mean valucs (centtoides) of discrimirunt classifrcation ofstands accoding
to the needlelosses and n all growth looss
Ogroleno$
lzgube lgfic
(Need/elooses)
Endarcermenn * nentroH kod.
Vse rastno lzgube
(Allgr*vilt /ooses)
cenrokl koEf.
MoCra (Saore)
Zrn€rna $ioderdiel,
Rahla (Slbnl)
5
5
5
2431
{.5A$
-1.866
5.3
2.3
1
10.w n.4
-1.2@ 8.8
€.075 1
4.4 UPORABNOSTMETODE ZA VREDNOTENJE OGROZENOSTI
FIZIOLOSTTH IN DRUGIH zuNKCIJ GOTD A
Uporabljeno metodo lvantificiranja sestojnih rastnih izgub, na podlagi katere je
izradunan umiSljeni model 'ldealnega" razvoja sestojev, lahko posredno preizkusimo
tako, da rezultate primerjamo s tistimi iz teoretidnih (tablidnih) modelov (EAFV 1968).
Qroba primerjava (pregl. 8) kaZe, da so teoretidne wednosti tekodega prirastka izdonosnih tablicbistveno niZje od idealnih, ki so dobljene na podlagi na5e metode. Poleg
tega se dejanski tekodi prirastek v modno ogroZenih sestojih celo znadilno ne razlilsujg, y
anerno in rahlo ogroZenih sestojih pa je mnogovi5ji od teoretidnega. Sevedje razlike pa
nastopajo I trendih prirastkov oziroma v dasu nastopa kulminacije povprednega
prirastka. Tako v zmerno kot v rahlo ogroZenem sestoju bi le-ta teoretidno Zb morala
nastopiti.
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Preglednica 8
Table 8
Primerjava dejanskega, "idealnega" in teoretidnega volumenskega
prirastka ogroZenih smrekovih sestojev obdobju 1981 - 1986
Comparison of real "idcaf' and thcoretical volwne increment of
endangered spruce stands in 1981 - 1986 period
Tekodl volumenski prirasilek
Sedq (CunentVolume lrrcremenf)
(Sra/,4 dejanski ldealni tablldni
Povpr. volumenski prirastek
(M ean Vol u m a I nc run e nt1
deianski dealni tablidni
1-Zavodnje
2€leme
3-Mislinja
8.9 12.4
13.6 15.7
17,4 17.4
9.1
7.8
10.9
5.8 6.5 6.7
7.8 8.2 6.8
11.0 11.0 12.1
GtuOi bi kot podlago za ugotavljanje imisijsko pogojenih izgub uporabili le relativne
trende teoretidnega volumenskega prirastka sestojev, vedjih dejanskih (na oko vidnih)
rastnih izgub v analiziranih sestojih ne bi mogli odlaiti. Na podlagi primerjav dejanske
rasti ogrofunih sestojev zidealiarano rastjo - kot da ne bi bilo imisijske ogroZenosti - pa
{astne izgube lahko odkrijemo, de le nastanejo. Tato so ugotov[ene rastne iqgube vSalelki dolini precej veCje, kot na podla$ primerjav s tablilnimi wednostmi ugotavlja
KOI-AR (1989). Na pdhgi primajav s teoretilnimi sestoji W lah,l(o ugotovimo, da
smrel<ovi sestoji danes res mrngo bolje in tudi dnryaCe primlCajo od tistth na podlagi letaih
so bile narejene ({vicanlce) dornsne tablice. Podobne ugotovitve so za smrekove sestoje
z:nane tudi od drugod (KEM( 1989). Bolj uspe5nazaugotavljanje prirastnih izgub pa je
Ze metod4 ki temelji na oceni dejanske po5kodovanosti in zarasti sestojev (KRAIvIER
1986, DONG et at. 1989).
Uporabljena metoda kvantificiranja sestojnih prirastnih izgub se je izlrazala kot zelo
uspelna, saj temelji na realnem stanju (iagubah) in na realnih prirastnih trendih sestdev.
Tako ugotovljene izgube so najmanj5e moZne, saj so v idealizirano stanje sestojev poleg
obstojedih dreves'Vkljudena" samo tista propadla drevesq ki so trenutno in peCpettivno
nepogre5ljiva (nosilci funkcij in koristna drevesa strehe sestoja). Na1elo idmlimcije
oziroma ugotavljanja (ocenjevanja) odmil<ov od nekqa normalnega (optintalnqa) stanja
W ie lahko splofirc upmbrn pri vrednotenju ogroternsti dntgih fitnkcijj gozla.
Posameznim funlrcijam je potrebrc le izmAwati ali (in) ocenirt dmil@ od njihovega
nomnlnega stanja, njilnvo ogrolenost (mnljivo*) pa potem lnhko objeloiwto( komplel<s n o ) ovrednotimo.
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5 SUMIVIARY
THE IMPACT OF AIR POLLUTION ON PRODUCTWITY OT'T,TATURE
NORWAY SPRUCE STANDS - A METHOD FOR TrrE QUANTTF.TCATTON OFENDANGERMENT OF PIIYSIOIOGICAL FOREST TTINCITONS '
The studywas designed to analyzeand quantifi the impact of air pollution on the growth
and productivity of mature Norway spruce stands, as well ur on the trend of standsdecline since 1986. For this case study data from individual Nonvay spruce stands, which
Iie in the pre-Alpine, Alpine and pre-Dinaric regions of Sloveniu, *ir" used. Direct airpollution stress was analyzed in first region in three stands endangered to a different
extent by industrial emissions of the power plant So5tanj. The severely endangered stand(1ameO after the place Tavgdnje) and the moderately-endangered itand (n-amed after
the hilltop Sleme) are in the north-west fringes of SaleskJDolina, und th" slightly
endangered stand lies in the south-westgT part of Pohorje (Mislinjski Jarek). tre], aif
are situated at an altitude of between 850 ana ttSO m. Bedrock consist of tonalit, slate
and gneiss. The stands vary in age from 90 to 105 years; two of them are planted and one
is natural. Indirect air pollution stress was studied in Alpine region in one natural stand(Pokljuka, 1350 m elevation) and in an pre-Dinaric artificial stand (Kodevski Rog, 550 m
elevation). In both cases bedrock consists of limestone. The Pokljuka stand 
"ariJi in agefrom 135 to 165 years and the Kodevski Rog stand from 70 toz5 years.
Norway spruce populations sampled in an individual stand included ZW - 250 growing
trees on five randomly selected perrnanent plots of the size of 0.09 ha each. tn i"tt, tZOd
trees from 25 sample plots were studied. The most important biometric variables of all
trees were measured, and their tree class was determined along with the extent of
competition and their silvicultural role within a stand. Annual needle loss was assessed
visualy with the gggurgg 
-gf up to 5 %. Crown damage was also assessed for part offunction carriers (20-- 
-25 Vo)by a series of photos takeninnually. In addition, the it r*p,
of all trees that had been cut were measured and categorise-d according io time anO
cause of their removal and to their former silvicultural role.
An o|grnal method for quantification of stand gowth losses was applied to determine
actual physiological losses attributable to airpollution stress. Ttre meitrod, which involves
idealisation of the actual condition of stands endangered by industrial emissions and
reconstruction of the stands development in the reJent pasi i.e., in the last 20 years,
concerns only a reduction in timber growing stock and increment loss in removed
function carries due to mortality or excessG crown damage and increment loss ingrowing tt":t. On the basis of different kinds of losses, physiological endangerment of
stands attnbutable to air pollution stress was more cohprehen'sivety evaluated. The
findings of the study are as follows:
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(1) Distinct changes in the decline of Nonvay spruce stands since 1986 attnbutable to
direct air pollution stress (Fig. 1, Table 2) have occurred only in more severely
9$rySered stands, whose average cro\iln damage has slightly decreased (L2 - L6%). In modgrately and slightly endangered Nonvay spruce stands changes have
been insignificant.
(2) q the last five-year period, minor changes in decline alwap (negative) correlated
with the extent or preceding damage (Table 3). Visual recovery of trees was mainly
found in more severely dimaged trees, *trife progressive decline was found, in
general, in less damaged trees, which may be attnbuted to a period with no
substantial air pollution and climate-related stress. On an average an improvement
in the visual condition of function carriers varied between 0 and 75 Vo, and decline
between Oand L$Vo.
(3) In-areT subjected to direct air pollution stress, mortality on a larger scale occurred
only after a relatively long-lasting increasing e{posure to industrial emissions. An
anal5nis of mortality (Fig. 2), which is better suited for the purpose than mere visual
assessment of the health condition of trees, indicates the collapse character of
Norway spruce decline induced by severe uirpoUution and climate-ielated stress.
(a) Since lg8f',mortality attn'butable to airpollution effects has not occurred, not even
in most severely damaged part of Nonvay spruce population (needle loss above 60
Vo). On the basis of this relatively short observation period with most favourable
climatic conditions, it may be concluded that damaged Nonvay spruce has a
considerable chance of survival unless more severe additional stress factors occur.
(5) Th9 collqnsg character of Norway spruce diebac\ which may involve abrupt decline
periods (* in 1985) or periods of stagnation or even of slight recovery requires the
stratery of silvicultural and protection measures be adapted accordingly. During a
period of stagnation or recovery, such measures should be, in feneral, very
moderate, if any. "Normal" measures should be taken onlyif further decline sets in or
if mortality occurs. This kind of strates/ appears to suit best the survival capacity of
Nonvay spruce as well as fir in particular according to the results of relevani studies.
A considerable spatial variability in the procesi of Norway spruce decline also
requires that a selective, i.e. individual, silvicultural approach be adopted for stands
the composition of which has been changed, that is, disturbed.
(6) In slightly endangered stands subjected to indirect and mild direct air pollution
neither mortality nor losses in timber growing stock have occurred yet (Figs. Z, i).
They have occurred, however, in severely and moderately endangei"J standi.
In1rys T goltng slock attributable to air pollution stress (TaUte \ a{e now as high
as 30 - 40 Vo (181 mlha) in severely endangered stands, and 15 - 25 % (120 m3lha)'in
moderately endangered stands. Until 1981, the increase in growing stock losses was
gradual but slow, while in 1986 there was a rapid increase due to a drastic increase in
mortality.
(7) Recently, thatjs dying lhe last 20 years, a high timber growing stock and a very high
current annual volume increment (17 - 20 milha) have been characteristic of slighily
endangered Norway spruce stands. Also, in more severely endangered Norway
spruce stands the growth rate has been unusual$ high despite the fact that trees are
damaged there to a greater extent (Fig. 5). For the last fivE years, in these stands, in
which larger gaps are to be found, a higher volume increment of trees (of up to 42
Vo) has been noted attributable to increased exposure to lighq despite severe
deterioration. At present this increment has substantially reduced losses in current
volume increment of these stands (FrgF. 4,S),which has remained on the level of the
previous five-year period, despite a considerable fall in timber growing stock (37Vo).
(8) Although the volume increment is still generally favourable in severely and
moderately endangered stands, losses in current volume increment are considerable
if compared with the'ldeal" increment hese stands could have had under normal
circumstances (Fig. 5, Table 5). In severely endangered stands, substantial losses in
current volume increment already occurred in the 1971 - 1976 period (72 - 14 Vo),
but in the last two five-year periods they remained appro:rimately at the same level
as in the 7m6 - 1981 period (n - 38 Vo).Losses in current volume increment would
have been even higher (46 - 59 7o) without the 'Iight exposure" effects. In moderately
endangered stands, the first current increment losses (7 - tS Vo) occuned 15 years
ago and were then on the increase until the last five-year period (from 16 up to?il
vo\.
(9) A decrease in current volume increment and in growing stock in Nonvay spruce
stands endangered by air pollution exerts a direct effect on their mean volume
increment, i.e. stand productivity (Fig. 5). The losses in mean volume increment
(Table 6) have been, until now, as high as 10 - 15 Vo in severely endangered stands,
while in moderately endangered stands they have been only 3 - 6 Vo. A decrease in
stand productivity leads to a premature culmination of the mean volume incremen!
which may be sustained, under normal circumstances, over decades. Thus the period
of mature growth rate, i.e. the optimum phase, is concluding more rapidly, and the
life span, i.e. the rotation period, of stands is becoming shorter.
(10) As in slightly endangered stands losses in stand growth have not been found yeg site
productivity of Norway spruce was estimated on the basis of the trends of current
and mean annual volume increment of stands (Fig. 5) as follows:
Lwulo in Savensi Fagenan (pohorje):70.2 - IZ.i (+ 0.5 to 1)m3/ha,
Adenostyllo glabrae Piceetum (Pokljuka): 1,1.2 - lZ.S (+ 1) mt/ha,
AbictiFageumhacquetictoswn (Kocernki Rog): L0.7 - 13.s (+ z)m3lha.
(11) Evaluations of physiological endangerment of the forest based solely on visible(crown) damage in Nonnay spruce stands in which stand growth losses as well as
mortality o@ur, as a result of air pollution stress, are definitely too optimistic. A
more comprehensive analysis, which takes into account different kinds of stand
growth losses as well as crown damage (needle loss), renders a much more realistic
picture of the actual endangerment of phpiological functions of Norway spruce
forest.
(12) As-the groqh rate in endangered Nonvay spruce stands may considerably differ
today from that in theoretical stands, it is irrfact higher, the method used in thepresent study for the quantification of stand growth losses seems to be more
$9n9lally npplicable to the issues concerning forest physiolory. The principle ofidealisation, that is, the evaluation 9! uny deviation from thJnormal'(optiinum)mndition offen posibilities for addressing the endangennent of oth6r foresi
functions.
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